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Certaines « figures » auxquelles il est fait référence sont regroupées à la fin. Puis la  
partie « documentation complémentaire » présente des documents qui ne sont pas cités  
dans le rapport, et ne sont là qu'à titre d'illustration.

Introduction
L'avion en papier est une des formes les plus populaires d'origami (art du papier plié 

japonais), consistant à créer des pliages qui volent à la façon d'un planeur.

Dans ce TIPE on se propose d'améliorer les performances du plus commun des modèles 
d'avion en papier, dont on a juste modifié la première pliure (voir figure 1) de façon à 
obtenir un pliage entièrement déterminé par deux paramètres (notés a et b) au lieu d'un.

Figure 1 : Plan du pliage

Objectifs et contraintes

La performance qu'on décide d'améliorer est la durée de vol, c'est à dire entre le lancer 
et le premier contact, pour des conditions de lancer précises : Les lancers sont effectués à 
une hauteur de 2,8m, avec une incidence de 6 degrés vers le haut, et on communique une 
énergie de 3.10-2 J (3,3 m.s-1) pendant le lancer.

Les  vols  ont  lieu  dans  un  gymnase  sous-terrain  sans  courants  d'air,  l'air  est  donc 
considéré comme immobile.

Les  avions  sont  tous  réalisés  avec  le  même  type  de  papier  :  papier  recyclé  pour 
imprimante, Monoprix, A4, 80 g.m-2

Processus

Une étude théorique se révèlerait extrêmement délicate, et très peu de travaux sur le  
sujet  ont  été  trouvés.  On va  donc  essayer  d'établir  un  modèle  empirique,  en  étudiant 
l'influence  de  certains  paramètres  sur  la  performance.  Dans  une  première  partie  ces 
paramètres seront les longueurs a et b (voir figure 1), dont on espère trouver un optimum.

De la précision des résultats dépendra la valeur de l'étude, on va donc devoir tout mettre  
en œuvre pour diminuer au maximum les incertitudes et erreurs systématiques.

Dans ce but, la performance d'une géométrie (a,b) sera établie à partir d'un nombre 
suffisant de vols considérés comme valables (pas d'accident). L'idéal serait de construire 
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un grand nombre d'avions avec des paramètres identiques (pour écarter les incertitudes 
sur le pliage), mais par limite de temps cela ne sera fait que pour certaines configurations-
clées.

Expérimentation

Construction d'un lanceur

On doit se doter d'un dispositif assurant des conditions de lancer constantes.
Il  doit  satisfaire à un cahier des charges (voir  transparents) incluant des critères de 

stabilité mais aussi de mobilité (montage, transport...), de coût et de technicité.
À l'issue d'une phase  de  conception  est  construite  la  version finale  du lanceur.  Elle 

utilise principalement des pièces de jeu de construction en plastique (K'nex) et un classeur 
en carton modifié. Le résultat est présenté en figure 2. Une série de vols tests révèle de très 
bonnes performances.

Figure 2 : Version finale du lanceur, schéma et vue en transparence

Essais en vol des modèles

On peut donc procéder aux lancers. Chaque avion est plié, lancé et noté au cours d'une 
seule et  même séance,  pour éviter  que le  transport  ou le  vieillissement ne modifie  ses 
performances. Un pliage douteux est détruit, en aucun cas modifié. Les performances se 
révèlent relativement régulières, on se contente donc de 4-5 vols valables pour attribuer 
une performance à un avion, identifié par son numéro de série (pour ce premier cycle de 
vol, au format : A-XXX)

En tout 11 avions ont été pliés,  42 vols effectués, chronométrés, commentés, et pour 
certains filmés. Le record est détenu par l'avion A-005 ( a=10,0 ; b=1,0 ) lors de son vol n°5 
à 10,71 secondes. 25 vols sont pris en compte dans les résultats.
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Exploitation des données

On veut alors obtenir une représentation graphique des résultats. Pour cela on rédige un 
programme  en  Python,  utilisant  le  module  Turtle.  On  obtient  un  graphe  (figure  3  en 
annexe) où le niveau de gris, correspondant à la performance, est une fonction des deux 
variables (a, b). Un optimum se situe aux alentours des coordonnées (a=1,00 ; b=10,0), et 
on  pense  apercevoir  une  droite  de  meilleures  performances  d'équation  
y = 11 – 1,0125*x.

Un phénomène gênant réduit la performance de certaines configurations : l'avion cabre, 
puis plonge, cabre à nouveau, etc ... et touche le sol en dépassant rarement la limite des 
gradins.

Observation d'un phénomène d'instabilité gênant

Ce phénomène (voir figure 4 en annexe) est en fait observé sur beaucoup de géométries,  
typiquement à petit fuselage et longueur de doublure : un tangage intempestif qui va en 
s'amplifiant, et donne un vol désastreux, ce qui est dommage car des avions très portés et 
peu  alourdis  en  avant  ont  toutes  leurs  chances  de  voler  longuement  en  descendant 
doucement.

Correction d'une instabilité
On  tente  de  réduire  ce  phénomène  de  tangage,  pour  cela  on  veut  tout  d'abord  en 

déterminer la cause.

Première hypothèse

Sur les ailes, la partie où le papier n'est pas doublé est très peu rigide. On suppose que 
c'est là la cause du tangage : la force de portance, au-delà d'une certaine vitesse limite, 
donnerait à l'aile une forme convexe qui ferait redresser l'avion. La perte de vitesse le ferait 
replonger, etc …

Tentative de validation

On  va  essayer  de  visualiser  cette  déformation,  pour  cela  on  veut  construire  une 
soufflerie qui permettrait d'observer la forme de l'avion en conditions de vol.

On réalise un portique qui  soutient l'avion à base de K'nex (comme le lanceur).  On 
prend un ventilateur pour faire le vent, cependant le flux d'air est en forme de tourbillon, 
ce qui ne correspond pas à une situation de vol.

Pour rendre le flux plus uniforme on va devoir construire un diffuseur, pour cela on 
débite des tubes de PVC puis on en fait une matrice de 9x9 tubes de 9cm de longueur. 
L'efficacité d'un tel dispositif est vérifiée en visualisant le flux d'air à l'aide de poussière de 
craie, comme on le voit en figure 5 (en annexe).

On place donc un avion dans la soufflerie. On simule une vitesse bien plus grande que 
celle d'un avion en papier en vol pour pouvoir espérer observer quelque chose à l'œil nu, et 
on observe effectivement une déformation convexe de l'aile – voir figure 6 en annexe.

Suppression de la déformation

Pour empêcher l'aile de se déformer ainsi, on plie (sur quelques millimètres seulement) 
l'extrémité de l'aile, à la manière d'ailerons d'avions. Il est important de remarquer que 
leur effet n'est pas du tout celui d'ailerons classiques. On lance alors quelques avions ainsi 
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modifié, et surprise : aucun changement notable. L'instabilité est toujours là, elle apparaît 
dans les mêmes conditions.

Il semble que l'instabilité ne provienne pas de cette déformation. On doit chercher une 
autre voie d'amélioration.

Nouvelle hypothèse

On est toujours à la recherche de cette cause au tangage. Dans un livre de formation au 
vol  à  voile  (vol  avec  un  planeur),  il  est  mentionné  une  notion  très  importante 
d'équilibrage : des lests sont placés dans le nez du planeur en fonction du poids du pilote  
(et  de  la  présence éventuelle  d'un passager)  pour  que le  barycentre  du poids  soit  à  la 
verticale du barycentre de la portance. L'équilibrage se fait à quelques kilogrammes près, 
pour un appareil de plusieurs centaines de kilogrammes !

C'est ce qui doit se passer sur l'avion en papier. Le centre de gravité est localisé (en le  
faisant tenir en équilibre sur une règle) au niveau de la fin de la doublure du papier. Au 
passage cela nous renseigne sur la façon dont vole l'avion en papier :  c'est la partie en 
avant, où le papier est doublé et le profil proche de celui d'une aile d'avion, qui assure la  
majorité de la portance.  À grande vitesse le moment des forces de gravité et de portance 
fait redresser l'avion, la vitesse diminue, donc la portance, et l'avion repique de nouveau ...

Recherche d'une solution

Deux approches sont possibles : modifier la répartition de l'une des deux forces pour 
que leur moment global soit nul, où ajouter une nouvelle force qui va annuler le moment.

Dans la  première  approche,  on pourrait  faire  comme avec les  planeurs,  c'est  à  dire 
rajouter des masselottes qui déplacent le centre de gravité. Mais cela sortirait du domaine 
de l'origami, on abandonne donc cette voie.

Augmenter le paramètre a (voir figure 1) déplace aussi le centre de gravité vers l'avant, 
mais modifie également la surface de papier doublé. Des avions avec un a très grands se 
révèlent  avoir  des  performances  médiocres  car  ils  descendent  très  vite  –  ils  ont  une 
mauvaise finesse.

On envisage donc la seconde voie : créer une force qui contrebalance le moment des 
deux autres. Pour cela on découpe sur les bords de fuite des ailes ce qui ressemble à des 
volets  conventionnels.  Leur  efficacité devrait  augmenter  avec la  vitesse de l'avion,  tout 
comme le  moment  qu'ils  ont  à  contrer,  on  a  donc  bon espoir  qu'ils  donnent  de  bons 
résultats. Le freinage qu'ils opèrent a des chances de ne pas trop altérer la performance – 
qui rappelons-le est la durée de vol – , d'autant plus qu'ils participent à la portance.

Validation

On  effectue  de  nouveaux  lancers  avec  des  avions  ainsi  modifiés.  On  observe 
effectivement  une  stabilisation  des  avions  instables,  typiquement  dans  la  région 
(1,0<a<1,5 ; 7,5<b<9 ).
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Conclusions

Comparaison avec le modèle d'origine

La coordonnée a du pliage original (figure 1 avec la 1ere étape) est de 10,5cm, c'est à dire 
qu'un avion original avec un fuselage d'environ 1cm possède en fait la géométrie optimale !

Mais  effectuer  la  première  pliure  en  rabattant  les  coins  présente  encore  d'autres 
avantages. La répartition de papier n'est pas la même, on peut le voir par transparence 
dans la figure 7. Le centre de gravité est situé plus en avant, plus proche du centre de 
poussée de la portance. L'avion est mieux équilibré ! En effet on n'observe aucun tangage 
de ce pliage au cours d'une série de vols.

Ainsi  ce  pliage,  dont  l'origine  se  perd  dans  l'histoire,  est  déjà  étonnamment 
perfectionné. L'astuce de rabattre les coins, par la géométrie, lui confère des performances 
et une stabilité remarquables.

Modèle optimisé

Mais cette étude n'a pas servi qu'à constater le caractère relativement optimal du pliage 
original. On connait mieux désormais le fonctionnement de ce modèle d'avion en papier.

Le pliage original ne se cabre pas du tout. Le centre de gravité doit être légèrement en 
avant du centre  de portance.  Le  reculer très légèrement permettrait  d'obtenir  un léger 
couple de redressement, qui améliorera les performances. Habituellement pour les avions 
en papier ce couple est obtenu avec des volets de courbure orientés vers le haut, ce qui  
freine le dispositif.

On plie donc un nouveau type d'avion, qui combine les deux types de première pliure  : 
On rabat les coins mais pas jusqu'au contact, puis on effectue une pliure transversale à la  
longueur 10,5cm, comme montré figure 8. On plie un fuselage de 1cm. On effectue une 
série de vols : Le record de la première génération est battu plusieurs fois, et le gymnase se 
révèle trop petit pour les avions : certains touchent le mur en face, ce qui empêche d'établir 
correctement une performance pour ce pliage. De plus un nouveau paramètre de pliage 
intervient, dont l'optimisation n'a pas été effectuée lors de ce TIPE.

On a donc réussi à optimiser le modèle d'avion en papier étudié.
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Annexe

Figure 3 : Graphe des performances

Figure 4 : Phénomène de tangage
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Figure 5 : efficacité du diffuseur

Figure 6 : Déformation observée à grande vitesse, photographie et schéma
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Figure 7 : répartition du papier selon les pliages, par transparence

Figure 8 : pliage optimisé final
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Documentation complémentaire

Photos des vols

Avion en position et vue du gymnase
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Programme Python
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#TIPE Van Rompay Cédric PSI*
#graphe des performances
#méthode 3
import turtle as t
from math import *

param_maille = 30
largeur, hauteur = 26, 17
coeff_l, coeff_h = 0.25, 0.175
start_l, start_h = 7, 0.575
data  =  [[2,8,4.2],  [2,9,9.41],  [2,10,8.72],  [1,10,10.2],  [1,11,9.1],  [1,9,5.9],  [1,12,8.95], 
[1.5,9.5,9.3], [1,10.5,9.7], [2.7,7,4], [2.7,9,4], [2.8,11,4], [2.7,13,4], [1.9,13,4]]
ordre = 3

def peindrePixel(x,y,g):
    gris = (1 - g, ) * 3
    t.color('white', gris)
    t.goto(x,y)
    t.down()
    t.begin_fill()
    for i in range(4):
        t.forward(1)
        t.left(90)
    t.end_fill()
    t.up()

t.setup(width=largeur*param_maille, height=hauteur*param_maille)
t.setworldcoordinates(0,0,param_maille,param_maille)
t.colormode(1)
t.hideturtle()
t.speed(0)

#tracé

for i in range(largeur):
    for j in range(hauteur):
        #tableau des 3 plus petites distances
        dist =[]
        for n in range(len(data)):
            distance_h = ((start_h + j*coeff_h)-data[n][0])/coeff_h
            distance_l = ((start_l + i*coeff_l)-data[n][1])/coeff_l
            distance = sqrt(distance_h**2 + distance_l**2)
            if len(dist) < 3:
                dist.append([distance**ordre,n])
            elif distance < max([dist[u][0] for u in [0,1,2]]):
                #on rajoute la distance, et on enlève la plus grande
                dist.append([distance**ordre,n])
                dist.remove(max(dist))

        if min([dist[u][0] for u in [0,1,2]]) < 4**ordre:
            #on remplit le carré
            gris = 0
            for n in [0,1,2]:
                gris += (data[dist[n][1]][2]-min([data[u][2] for u in range(len(data))]))/
(dist[n][0]*(max([data[u][2]  for  u  in  range(len(data))])-  min([data[u][2]  for  u  in 
range(len(data))])) )
            gris /= sum([(1/dist[u][0]) for u in range(len(dist))])
            print("remplissage ",i,",",j," à gris = ",gris)
            peindrePixel(i,j,gris)



Construction du diffuseur

Soufflerie
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